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Wojny swiatowe do tego stopnia róznily sie od innych wojen, ze sklonni jestesmy okres ostatnich czterdziestu lat zwac
okresem pokoju, choc nie bylo przeciez dnia, by nie toczyla sie gdzies przynajmniej jedna wojna.

Pytanie, co z tym pokojem zrobilismy, jest nieslychanie szerokie. Jesli zawezic je tylko do pytania, jak zostalo
powojenne czterdziestolecie wykorzystane przez nauke swiatowa, odpowiedzi nasuwaja sie od razu. Biologowie
odkryli spirale DNA (Watson, erick, Wilkins - Nobel 1962). Lekarze skonstruowali sztuczna nerke (Kolff - 1945)
i sztuczne pluco-serce (pierwsza operacja z jego uzyciem: Gibbon - 1955), przeprowadzili transplantacje serca
(Barnard - 1967). A czego dokonano w najblizszych Delcie jej macierzystych naukach? Ten numer stara sie
przedstawic to, co naszym zdaniem bylo najistotniejsze.

Skutki wynalezienia komputerów

Wynalazek programowanych urzadzen przetwarzania
informacji - popularnie zwanych komputerami - nalezy do
niewielu, którym przyszli dziejopisarze zapewne jednomyslnie
beda nadawac miano epokowego. Prawie wszystkie inne
wynalazki tej rangi sa bezimienne i dokonane zostaly bardzo
dawno. Ujarzmienie ognia, maszyny proste, uprawa roli, pismo,
wytop metali,. motor zasilany energia, której doplyw czlowiek
potrafi dozowac - to przyklady innych wynalazków tej samej
klasy. (Nie wiem, czy potrafilbym wyliczyc wiele wiecej!)
Kazdy wynalazek tej rangi ulegal w toku dziejów licznym
usprawnieniom, czasem bardzo istotnym, powstawaly ich rózne
warianty i pochodne. Konkretne urzadzenia techniczne
i powolane do ich eksploatacji urzadzenia spoleczne, oparte na
takich epokowych wynalazkach, ksztaltowaly sie przez wieki,
a przynajmniej - przez dziesieciolecia. Rzadko kiedy miedzy
skonstruowaniem urzadzenia a jego pelna spoleczna akceptacja
i przysposobieniem uplywalo mniej niz dwa-trzy pokolenia.
Nawet stosunkowo nowe wynalazki techniczne: radio, telewizja,
samolot rozpowszechnily sie dopiero po 20-30 latach od
skonstruowania udanych prototypów.

Tymczasem komputery w ciagu 40 lat swego istnienia nie tylko
przebyly droge od udanych prototypów do masowego
rozpowszechnienia (mniej wiecej co drugie brytyjskie dziecko
w wieku 12-15 lat ma w domu komputer, wielokrotnie
wydajniejszy od eksperymentalnych maszyn cyfrowych z lat
czterdziestych i piecdziesiatych), lecz takze przekroczyly wszelkie
granice zastosowan, jakie im zakreslali twórcy prototypów,
wielokrotnie przy tym zmieniajac dziedzine swej uzytecznosci
(tym wlasnie komputer rózni sie bardzo np. od samolotu, który
mimo wielu waznych udoskonalen ciagle sluzy do tego samego).
Na dobra sprawe, komputery juz dawno wymknely sie ludzkiej
kontroli, w tym sensie, ze nie ma dzis nikogo, kto by osmielil sie
okreslic granice ich zastosowan.

Nie miejsce tu na przedstawianie jalowego zreszta - moim
zdaniem - sporu o to, czy komputery moga myslec Ualowosc
tego sporu wynika z braku ostrej definicji "myslenia", która
bylaby niezalezna od istoty kwestii: argumentacja zazwyczaj
sprowadza sie do dluzszego czy krótszego cyklu idem per idem).
W kazdym razie sam fakt, ze oto dysponujemy urzadzeniami do
przetwarzania informacji, prowokuje czlowieka do przedstawiania
coraz to nowych obszarów dzialalnosci uwazanej uprzednio za
"umyslowa" w postaci nadajacej sie do stosowania komputerów.
Uznac, ze proces ten napotka nieprzekraczalne bariery, to nie to
samo, co stwierdzic, ze "komputery nie pptrafia myslec".
Przeciwnie, to raczej stwierdzic, ze zt;lolnosci intelektua]ne
czlowieka sa ograniczone. Z drugiej strony, uznajac, ze zakres
wprowadzania komputerów do dzialalnosci uprzednio
uznawanej za umyslowa jest nieograniczony, wcale nie czuje sie
zmuszony przyznac, ze "komputery mysla", bo - przynajmniej

dotychczas - kazde udane zastosowanie komputerów
poprzedzone jest bardzo wytezona praca twórcza czlowieka
przygotowujacego to zastosowanie.

Istota rewolucji komputerowej polega na tym, ze czlowiek
zyskal mozliwosc uwolnienia sie od dobrze opanowanych ­
zrutynizowanych - czynnosci przetwarzania informacji, a tym
samym powstala silna motywacja doglebnego poznawania
(a niekiedy - tworzenia) zasad rzadzacych przetwarzaniem
informacji. Proces myslenia, uprzednio bedacy przedmiotem
dociekan filozofów, traktujacych go zreszta w nader ogólnych
kategoriach, psychologów, poszukujacych jego ogólnych
"mechanizmów" i neurofizjologów, próbujacych utozsamic
"myslenie" z tymi czy innymi zjawiskami fizyko-chemicznymi
zachodzacymi w mózgu i jego skladowych, ten wiec najbardziej
czlowieczy proces stal sie przedmiotem badan praktycznych,
przynoszacych bezposrednie, realne korzysci.

SCisle powiedziawszy, rzetelny informatyk nie bedzie twierdzic,
ze bada procesy myslowe jako takie. Informatyk konstruuje
zasady rachunku, który moze byc wykonywany automatycznie,
dajac wyniki zgodne z tym, czego w danych okolicznosciach
mozna by sie spodziewac po pracy umyslowej. To zas, czy
j w jakim stopniu sam rachunek przebiega podobnie do postepu
procesu myslowego, jest pytaniem spoza zakresu kompetencji
informatyka.

Pytanie o to, co komputery potrafia robic dzis, jest wiec de
facto pytaniem o to, dla jakich klas problemów przetwarzania
informacji dysponujemy juz skutecznymi procedurami
rachunkowymi. Odpowiedz na to pytanie jest dosc zaskakujaca,
gdyz za pomoca komputerów rozwiazuje sie wiele problemów,
które bez uzycia maszyn cyfrowych bylyby nie do rozwiazania.
Oto garSC przykladów: sterowanie rakietami w czasie lotu,
biezaca analiza i rekonstrukcja obrazu tomograficznego, biezaca
rejestracja i ewidencja rezerwacji miejsc w samolotach
pasazerskich na calym swiecie, empiryczne badanie hipotez
dotyczacych ewolucji gwiazd i galaktyk, sterowanie lacznoscia
telefoniczna i wystawianie rachunków za telefon, biezaca-
w czasie pisania - kontrola ortograficzna i ukladanie graficzne

'setek tysiecy listów i opracowan dziennie, nadzór i sterowanie
przeplywem energii elektrycznej w sieciach panstwowychi kontynentalnych, codzienne saldowanie setek milionów kont
bankowych na calym swiecie. Gdyby nagle wszystkie komputery
na Ziemi zepsuly sie, cywilizacja nie przetrwalaby juz tego ciosu,
na~et jesli pominiemy konsekwencje chaosu, jaki nieuchronnie
zapanowalby w systemach obronnych wielkich mocarstw.

Nigdy jeszcze ludzkosc nie zetknela sie z takim zjawiskiem:
uzaleznienie cywilizacji od urzadzen zupelnie nie z~anych
jeszcze przed dwoma pokoleniami. A przy tym, bedac
uzaleznieni od komputerów nie "czujemy~' ich dobrze, gdyz
pelna akceptacja emocjonalna wymaga znacznie dluzszego czasu
niz rozwiazania techniczne.



Naturalnie, podobne uwagi mozna bylo zrobic juz u zarania
epoki komputerowej, powiedzmy, w latach piecdziesiatych.
Filozoficzno-spoleczna istota zagadnienia nie ulegla pozornie
jakosciowej zmianie. Zmienila sie natomiast technologia. Dzieki
wynalezieniu najpierw tranzystorów, a potem ukladów scalonych
komputery potanialy tak bardzo, ze wcale powazne maszyny sa
kupowane na uzytek dOVlowy, a drogie, jednostkowe
superkomputery maja niewyobra'zalna wprost moc obliczeniowa.
To zmiany technologiczne wlasnie spowodowaly zmiane skali
problemu: Komputer przestal byc li tylko narzedziem specjalisty,
stal sie sprzetem domowym. "Czlowiek" - jako podmiot
dzialan wspomaganych przez komputer - nie oznacza juz tylko
uczonego czy dyrektora duzej firmy, "czlowiek" oznacza w tym
kontekscie ucznia, sklepikarza, maszynistke i wlasciwie kazdego
obywatela cywilizowanego swiata. -

Co wiecej, juz dzis wiemy na ~no, ze ekspansja komputtrów
nie konczy sie z ich wejsciem do naszych mieszkan.
Mikroprocesory pojawiaja sie w roli elementów sterujacych
i pomiarowych niezliczonych innych urzadzen: aparatów

Jotograficznych, obrabiarek, samochodów, aparatów radiowych,
zelazek, aparatury medycznej, maszyn budowlanych, sprzetu
laboratoryjnego, robotów przemyslowych, ba, nawet suwmiarek
i kociolków do gotowania jajek na miekko!

Wszystko wskazuje na to, ze na oczach dwu-trzech pokolen od
wynalezienia komputerów nastapila radykalna zmiana
cywilizacyjna. Proces zmian cywilizacyjnych, dostrzegany
dotychczas tylko wperspekty:wie historycznej, ulegl gwaltownemu­
przyspieszeniu, swiat dzieci przestaje byc podobny do swiata
rodziców. Wcale nie jestem przekonany, czy ludzkosc potrafi
sobie z tym poradzic lepiej niz na przyklad z energia jadrowa.

~-
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Teoria katastrof

U podsta:w matematycznej koncepcji teorii katastrof (&tworzonej przez R. Thoma) lezy anali~
wzajemnej zaleznosci miedzy odpowiednio okreslonymi relacjami "bliskosci" i "podobienstwa"
obiektów ustalonego typu.

Xo

,","

Rozpatrujac jako przyklad funkcje rzeczywiste na prostej mozemy mówic, ze funkcje I i g sa

"bliskie", gdy zarówno II-gl, jak ilf' -g'l oraz II" -g"l sa ograniczone z góry przez mala
liczbe E. Z kolei o "podobienstwie" li g w okolicy punktu Xo mozemy mówic, gdy g mozna
otrzymac z lodwracalnymi i malo rózniacymi sie od tozsamosci zamianami zmiennych:
niezaleznej x ...•x i zaleznej y ...•y, tzn. gdy g(x) = I(x). Myslac o róznicy g- Ijako o
"zaburzeniu" funkcji Imozemy zauwazyc, ze w waznych przypadkach monotonicznosci I
w otoczeniu Xo oraz w przypadku zwyklego minimum lub maksimum w Xo (f'(xo) = O,

f'f(XO) ~ O) male zaburzenie I prowadzi do funkcji podobnej do pierwowzoru - mówimy, ze
punkt monotonicznosci loraz minimum i maksimum sa strukturalnie stabilne. Latwo o dalsze

przyklady: strukturalnie stabilne bedzie np. przeciecie dwóch krzywych plaskich pod niezerowym
katem lub "siodlo" pola wektorowego na plaszczyznie. Wspaniala trafnosc powyzszego okreslenia
stabilnosci strukturalnej zaproponowanego przez Rene Thoma wynika z dwóch prostych faktów.
Z jednej strony obiekty strukturalnie niestabilne ("wrazliwe na zaklócenia") tworza zwykle zbiór
bardzo J,cienki" - taki, jak krzywa czy powierzchnia w przestrzeni: obiekt wybrany "na

-chybil-trafil" bedzie niemal na pewno stabilny. Z drugiej strony, podobnie jak w przedstawionym
wyzej przykladzie, relacja podobienstwa dzieli continuum obiektów strukturalnie stabilnych na
dyskretna)"odzine "typów strukturalnych" - u nas beda to: "punkt malenia funkcji", "punkt
rosniecia", "maksimum" i "minimum" lokalne.

Wynika stad, ze wprawdzie nie potrafimy opisac w sposób pelny konkretnego obiektu: opis
dowolnej funkcji wymagalby dostarczenia nieskonczonej ilosci informacji, jednak mozemy
przekazujac informacje "skonczona" scharakteryzowac jego typ podobienstwa.

Teoria katastrof idzie jeszcze o krok dalej: moma bowiem badac nie tylko izolowane obiekty
danego typu, lecz cale ich rodziny sparametryzowane jednym czy kilkoma parametrami; o ile

funkcja, której dwie pierwsze pochodne znikaja w pewnym punkcie, jest czyms wyjatkowym, to,
w rodzinie funkcji sparametryzowanej, np. wspólczynnikiem rzeczywistym, funkcje taldC moga

juz sie znajdowac w sposób stabilny, jak na przyklad w przypadku rodziny funkcji zawierajacej
11 igl.

Elementarna teoria katastrof to wlasnie teoria opisujaca kilku - (jedno- do cztero-) parametrowe
rodziny funkcji klasyfikowane ze wzgledu na ich strukturalnie stabilny typ. Funkcje z tych rodzin
interpretuje sie zwykle jako funkcje energii potencjalnych jakiegos ukladu, a "rodzenie sie" lub
"znikanie" minimów potencjalu opisuje gwaltowne, "katastrofalne" zmiany stanu ukladu przy
nieznacznych, gladkich zmianach parametrów.

A modele'? Entuzjasci teorii znajduja je wszedzie -'- od prostych ukladów meChanicznych przez
systemy termodynamiczne, fizjologiczne, az do jezykowych i spolecznych. Ale to juz zupelnie
inna historia.
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Rozwiazanie zaelania F 170. Podczas gdy

srodek cIezkosci kuli podnosi sie, srodek
ciezkósci cieczy sie obniza. Zmiana energii

potencjalnej ukladu kula-ciecz po przejsciu
przez kule drogi s jest równa Mgs-mgs.
gdzie ni masa kuli, a M masa wypartej
przez kule cieczy.
Z zasady zachowania energii

Mgs-mgs = T1+T,.

gdzie T 1 - energia kinetyczna uzyskana przez

kule, a T1- energia kinetyczna uzyskana
przez ciecz.
Jesli kula porusza sie z przyspieszeniem a, to

1'1 = mas i a = ~g-~_ T2_m ms
a wiec -{l nie jest stale. Wynika -stad, 7..esila
dzialajaca na wyplywajaca kule ze strony

nielepkiej cieczy jest mniejsza od sily wyporu.

Rozwiazanie zadania M 397. Oznaczmy srodki

odcinków AF, CE, BF, DE odpowiednio
przez K, L, M, N. EF jest srodkowa

trójkatów ELN i FKM i przecina sie z kazdym

z odcinków KM iLN w jednym punkcie ­

srodku EF. Stad wynika teza (odcinki KM
i LN maja wspólny srodek).

D

Rozwiazaoie zadania M 395. Dla 11 = O teza

zadania jest oczywista. Przypuscmy teraz,
ze sposród dowolnych 2"+1- I liczb

calkowitych mozna wybrac 2" liczb o sumie

podzielnej przez 2". Rozwazmy pewien zbiór

2"+ 2 - I liczb i wybierzmy sposród nich 2"

liczb o sumie podzielnej przez 2", spomiedzy

pozostalych liczb znów wybierzmy 2" liczb
{) tcj samej wlasnosci; z pózoslalych 2" t 1- I

liczb mozemy dokonac wyboru trzeciego
zbioru 2ft liczb o sumie podzielnej przez 2",
Wezmy teraz dwa sposród tych zbiorów, dla

których sumy elementów daja te same reszty

prlY dzieleniu przez 2"+1 (mozliwe sa tylko

dwic reszty: O i 2"). Suma 2'"'1 liczb z tych
dwóch zbiorów jest podzielna prze>. 20+ "

co konczy krok indukcyjny. 2"+1 - 2

elementowym zbiorem, dla którego nie istnieje

zadany *,ybór, jest zbiór zlozony z 2"·- I

Iicl,b podzielnych przez 2" i 2" - I liczb

dajacych reszte I przy dzielcniu przez 2".
np. 2" - I zer i tylez Jedynek.

Kosmologia po wojnie

Burzliwy rozwój kosmologii rozpoczal sie na poczatkU XX wieku, po ogloszeniu przez Einsteina
(w 1916 roku) ogólnej teorii wzglednosci. Wkrótce potem znaleziono pierwsze kosmologiczne
rozwiazania, podanych przez niego równan pola. Prawie w tym samym czasie odkryto galaktyki

j stwierdzono, ze oddalaja sie od nas tym szybciej, im dalej sie znajduja (prawo Hubble'a). Duza
ilosc danych obserwacyjnych i prac teoretycznych spowodowala, ze w okresie powojennym
kosmologia nie tylko stala sie nauka w pelnym tego slowa znaczeniu, ale jest jedna z najszybciej
rozwijajacych sie.

Pierwsze 20 lat po wojnie to okres, w którym trwaly spory o to, czy Wszechswiat podlega
ewolucji w czasie, czy tez jego obserwowane cechy sa niezmienne. Najprostsze, jednorodne
i izotropowe modele kosmologiczne przewiduja, ze poczatkowo materia wypelniajaca Wszechswiat
byla w stanie osobliwym - o nieskonczonej gestosci i temperaturze ..- a nastepnie, w miare
rozszerzania stygla i rozrzedzala sie. W 1948 roku Alpher, Bethe i Gamow przyjmujac model
goracego Wszechswiata przewidzieli istnienie reliktowego promieniowania tla, o widmie
charakterystycznym dla ciala doskonale czarnego. Model goracego Wielkiego Wybuchu nie
zostal przyjety od razu. Przewidywany na Jego podstawie wiek Wszechswiata bylby zbyt krótki
w porównaniu z wiekiem izotopów w skorupie Ziemi i meteorytach. Równiez fakt ewolucji
i poczatkowy stan osobliwy budzily zastrzezenia. Próbujac rozszerzyc Zasade Kosmologiczna
(mówiaca, ze obserwowane cechy Wszechswiata nie zaleza od polozenia obserwatora) do postaci
Doskonalej Zasady Kosmologiczhej (mówiacej, ze.cechy te nie zaleza równiez od czasu) Bondi,
GoJd i Hoyle w 1948 roku zaproponowali model stanu stacjonarneg~, w którym parametry
Wszechswiata (np. srednia gestosc materii) byly niezmienne, a efekt ekspansji równowazyla ciagla
kreacja materii, w tempie jednej czastki o masie·protonu w jednym litrze objetosci na miliard lat.

W 1952 r. Baade odkryl, ze istnieja dwa typy cefeid o róznych zaleznosciach okresu od jasnosci.
Doprowadzilo to do 2,&:krotnego zwiekszenia wyznaczonych odleglosci do galaktyk i
zwiekszenia przewidywanego wieku Wszechswiata. Problem wieku Wszech~wiata zostal

calkowicie rozwiazany, gdy w 1958 r. Sandage odkryl, ze obiekty uznane przez Hubble'a za
galaktyki sa obszarapll HIT - skupiskami gwiazd, otoczonych, przez plazme, lezacymi w naszej
Galaktyce. Odkrycie to spowodowalo dalsze 2,2-krotne zwiekSzenie skal,i odleglosci i wieku
Wszechswiata.

Odkrycie'przez Penziasa i Wilsona w 1965 r. mikrofalowego promieniowania tla bylo punk:tem
zwrotnym w rozwoju kosmologii. Zapoczatkowalo <1rugiepowojenne dwudziestolecie,
w którym kolejne odkrycia obserwatorów i prace ,teoretyków doprow/ldzily do
niemal powszechnego przyjecia teorii goracego Wielkiego Wybuchu. Za swoje odkrycie Penzias
i Wilson otrzymali w 1978 r. Nagrode Nobla. Teoria goracego Wielkiego Wybuchu oparta jest
na trzech faktach obserwacyjnych: ucieczce galaktyk (prawo Hubble'a), skladzie chemicznym
materii (szczególne znaczenie maja óbfitosci deuteru, 4He, 7Li), istnieniu i wlasnosciach

promieniowania tla. Promieni~wanie tla, o temperaturze 3 K, zawiera w sobie informacje
- o rozkladzie materii W chwili, gdy temperatura plazmy wypelniajacej Wszechswiat WYnosila okolo
trzech tysiecy kelwinów. W 1966 roku opisano, jak w warunkach kosmologicznych w goracym
Wszechswiecie powstaja lekkie izotopy.

/

,Obawy, ze poczatkowa osobliwosc jest konsekwencja zalozen o jednorodnosci i izotropii
przestrzeni oslably, gdy w 1968 r. Hawking, Ellis i Penrose pokazali, ze osobliwosci pojawiaja sie
w rozwiazaniach równan Einsteina, nawet bez zalozenia wysokiej symetrii czasoprzestrzeni.

Ostatnie lata przyniosly nowe dane o rozkladzie materii we Wszechswiecie ~ wielkich skalach.
Wiadomo bylo, ze galaktyki skupione sa w gromadach o rozmiarach kilku megaparseków. Obecnie
trójwymiarowa analiza rozkladu galaktyk i gromad pokazuje, ze istnieja jeszcze wieksze struktury

(nazywane supergromadami) ~ rozmiarach kilkudziesieciu megaparseków. Pomiedzy nimi
wystepuja ogromne (o podobnych rozmiarach) niemal zupelnie puste obszary. Nie przeczy to
zalozeniom o'jednorodnosci i izotropii Wszechswiata, jako ze rozmiary obserwowanej przez
nas czesci Wszechswiata wynosza kilka tysiecy megaparseków. Problem pochodzenia i ewolucji
obserwowanej wielkoskalowej struktury jest do dzisiaj nie rozwiazany.

Od kilku lat bardzo intensywnie 'rozwija sie wspólpraca fizyków czastek elementarnych
z kosmologami. Warunki panujace we wczesnych etapach ewolucji Wszechswiata dostarczaja czesto
jedynych mozliwosci sprawdzania najnowszych teorii czastek elementarnych czy teorii ' ,
unifikujacych oddzialywania. Intrygujacy problem: dlaczego gwiazdy i galaktyki zbudowane sa

z ~aterii, a antymaterie spotykamy tylko w warunkach laboratoryjnych - zostal rozwiazany
w ramach teorii unifikujacej oddzialywania slabe i elektromagnetyczne.
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Rewolucja laserowa w optyce

Rewolucja laserowa, jak zwyklo sie juz okreslac okres eksplozji
nowych technik i metod badawczych, otworzyla równiez nowe
i nie wykorzystane jeszcze w pelni mozliwosci zastosowan
w wielu róznych dziedzinach nauki, techniki, a nawet zycia
codziennego, Zajmijmy sie jednak badaniami optycznymi.

One to wlasnie doprowadzily do zbudowania pierwszych laserow
przez Maimana i Javana. Zasadnicza róznica miedzy
konwencjonalnymi i laserowymi zródlami promieniowania /
polega na tym, ze w pierwszych dominuja procesy emisji
spontanicznej, podczas gdy w drugich procesy emisji wymuszonej
przez obecnosc w ukladzie promieniowania. Aby uzyskac akcje
laserowa, musimy zatem z jednej strOlly przygotowac odpowiednio
promieniujacy osrodek, z drugiej zas zaPewnic duza gestosc
promieniowania wymuszajacego. Pierwszy warunek realizujemy
wzbudzajac wiekszosc atomów osrodka do stanu o wyzszej
energii. W tak przygotowanym osrodku procesy emisji
dominuja nad procesami absorpcji promieniowania. Drugi
warunek osiagamy umieszczajac osrodek wewnatrz rezonatora
optycznego, którym w naj prostszym przypadku moga byc dwa:
plaskie i równolegle do siebie zwierciadla. W konsekwencji
mozemy uzyskac promieniowanie o nieosiagalnych przedtem
parametrach.

Wymienmy tu przykladowo uzyskiwanie bardzo waskich
.spektralnie linii gigantycznych mocy, subpikosekundowych
impulsów, wiazek o wysokim stopniu spójnosci czy tez
mozliwosci strojenia.

Niezwykle szybk\ rozwój badan przy zastosowaniu nowych,
jakosciowo róznych zródel promieniowania doprowadzil do
wyksztalcenia sie nowej dziedziny zwanej spektroskopia
laserowa, Rozwiazala ona szereg bardzo waznych, a nawet
kluczowych zagadnien niemozliwych do rozwiazania metodami
spektroskopii klasycznej, a takze postawila nowe, niezwykle
atrakcyjne problemy badawcze.

Zacznijmy od sprawy zwiazanej z zasadniczym ograniczeniem
spektroskopii klasycznej. Jak wiadomo, atomy (czasteczki)
emituja promieniowanie o okreslonych czestosciach
charakterystycznych.' Kazda z takich emitowanych linii
widmowych scharakteryzowana jest ponadto przez wielkosc
zwana szerokoscia naturalna linii zwiazana z rozkladem
wypromieniowanego natezenia w zaleznosci od czestosci. Jesli
rozpatrzymy jednak promieniowanie pochodzace od zbioru
atomów w fazie gazowej, a tym samym bedacych w ciaglym
ruchu, to czestosci zmierzone przez obserwatora, a dokladniej
przez przyrzad pomiarowy, beda w wyniku efektu Dopplera
rózne od czestosci emitowanych. Róznica miedzy nimi dla
kazdego atomu zalezy od skladowej jego predkosci w kierunku
wyslanego promieniowania.

Wszelkie zatem pomiary wykonywane na zbiorze atomów,
a rozumowanie powyzsze dotyczy równiez absorpcji, nie moga
wniknac w strukture badanego widma glebiej, niz pozwala na to
poszerzenie'linii wynikajace z efektu Dopplera. Czestosc
promieniowania (v) w obszarze widzialnym jest rzedu 1015Hz,
a typowa szerokosc dopplerowska (~VD) w tym zakresie rZedu
109 Hz i tym samym czynnik okreslajacy dokladnosc naszych
pomiarów v / ~ V D wyniesie 106•

Wykorzystanie laserów pozwala na wybranie do pomiaru tylko
tych atomów, których skladowa predkosci w kierunku wiazki
wynosi zero, a w konsekwencji na zwiekszenie czynnika
okreslajacego zdolnosc rozdzielcza do wartosci 1010. Co wiecej,
rozwijajace sie techniki ••chlodzenia" atomów i pulapkowania
jon,ów pozwalaja prawie calkowicie zatrzymac badane obiekty.
Metoda "chlodzenia" polega na wzbudzaniu laserem
o odpowiednio dobranej czestosci linii tylko tych atomów,
których skladowa predkosci wzdluz wiazki skierowana jest

. przeciwnie do kierunku jej propagacji. Kazdy akt absorpcji
zwiazany jest z przekazaniem pedu fotonu atomowi, a wielokrotne
powtórzenie tego procesu zwiazane kazdorazowo z szybko
nastepujaca po nim emisja prowadzi w efekcie do znacznego
spowolnienia atomów. Stanowi to kolejny krok do powiekszenia
zdolnosci rozdzielczej.

Zastosowanie laserów pozwala równiez na kolosalna poprawe
czulosci wynikajaca zarówno z selektywnosci (waska linia
i mozliwosc strojenia), jak i intensywnosci (odpowiednia moc)
wzbudzenia. Dzieki temu jestesmy juz w stanie wykrywac
pojedyncze atomy, a przykladem niech bedzie tu eksperyment,
w którym stwierdzono obecnosc jednego atomu cezu w atmosferze
1019 atomów argonu.

Spektroskopia laserowa podjela badania zupelnie nowych obiektóv
fizycznych. Za takie mozemy na przyklad uwazac atomy
wzbudzone do bardzo wysokich stanów energetycznych zwanych
stanami rydbergowskimi. Warto tu sobie uswiadomic, ze atom
wzbudzony do stanu o wartosci glównej liczby kwantowej
n'= 100 ma rozmiary rzedu 0,01 mm i jest gigantem wobec
atomu w stanie podstawowym, jako ze stosunek ich wielkosci
wynosi okolo 105•

Wykorzystanie olbrzymich gestosci mocy uzyskiwanych przy
uzyciu laserów impulsowych umozliwilo badanie zjawisk
nieliniowych, takich jak np. wzbudzenie wielofotonowe czy tez
generacja wyzszych harmonicznych. Powstala i niezwykle sie
rozwinela nowa dziedzina badan zwana optyka nieliniowa,
O wielkosci uzyskiwanych mocy niech swiadczy fakt, ze istnieja
juz systemy laserowe wytwarzajace w nanosekundowych impulsach
moce rzedu setek terawatów (1 TW = 1012 W). Dla porównania
dodajmy, ze moc wytwarzana przez wszystkie elektrownie swiata
jest rzedu 1 TW.

Wspomnijmy jeszcze o innej wlasciwosci promieniowania
laserowego, jaka jest spójnosc, podajac jako przyklad jej
wykorzystania holografie, zwana popularnie trójwymiarowa
fotografia. Pozwala ona na zapis pelnej (nie tylko amplitudowej,
ale i fazowej) informacji o zlozonym czole fali padajacej.
Odtworzenie takiej rejestracji (hologramu) przez oswietlenie
wiazka swiatla (juz niekoniecznie laserowego) daje pelny
trójwymiarowy obraz ••nolografowanego" obiektu.

Ten bardzo wyrywkowy przeglad mozliwosci wykorzystania
laserów, oczywiscie bardzo daleki od wyczerpania zagadnienia,
daje pewne wyobrazenie o skali postepu, jaki dzieki nim nastapil
w optyce. Perspektywy zastosowania laserów w wielu
dziedzinach nauki i techniki pozostaja ciagle' olbrzymie. Istnieja
równiez mozliwosci dalszej poprawy ich parametrów, a takze
rozciagniecie na nowe obszary widmowe (np. promienie X).
Od konstrukcji pierwszego lasera minelo juz cwierc wieku i optykl
z wielka radoscia powitalaby nowe, tak stymulujace dalsze badanil
odkrycia.
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Okrag i pierscien kolowy maja te same
wlasnosci homotopijne i ten sam ksztalt.

Powierzchnia sfery i torus maja inne

ksztalty niz okrag:

Tak zwany okraR warszaWSkI ma inne
wlasnosci homotopijne niz okrag, ale ma
ten sam ksztalt.

Teoria ksztaltu

W latach trzydziestych i~czterdziestych powstala teoria homotopii. Jej twórcy (m.in. Witold
Hurewicz, matematyk amerykanski polskiego pochodzenia) zbudowali aparat do badania
globalnych wlasnosci wieloscianów, miedzy innymi do opisu i klasyfikacji rozmaitych typów
"dziur" w figurach geometrycznych. Z formalnego punktu widzenia teoria homotopii moze

badac wszystkie przestrzenie (t51kzeduzo gorsze niz wielosciany), lecz w przypadku zbiorów
o bardziej ~komplikowanej buoowie wywiazuje sie ona z tego zadania nie najlepiej. Coraz
potrzebniejsze byly w topologii dobre i dostatecznie ogólne metody do badania wlasnosci
globalnych. Matematycy róznie sobie z tym radzili, stosowali rozmaite wybiegi. Przed ukazaniem
sie w 1968 roku pracy Karola Borsuka pt. Homotopy properties oj compacta nIkt nie usilowal
takiej ogólnej metody stworzyc.

Praca Borsuka byla pierwsza publikacja z teorii ksztaltu. Od tej pory napisano juz na ten temat
kilkaset prac i trzy monografie, z duzym udzialem polskich matematyków. Teoria ksztaltu jest
dzialem topologii scisle zwiazanym z intuicja. Porównujemy w niej dowolny zbiór ze wszystkimi
wieloscianami. W przypadku podzbiorów przestrzeni E" sprowadza sie to do 'badania wlasnosci
homotopijnych wsZystkich wielosciennych otoczen tego podzbioru. Borsuk pokazal, ze domkniete,
ograniczone i spójne podzbiory E2 maja z punktu widzenia teorii ksztaltu te same wlasnosci
(maja ten sam ksztalt) wtedy i tylko wtedy, gdy rozcinaja E2 na te sama liczbe skladowych.

Od pierwszych chwil istnienia teoria ksztaltu spotkala sie z zywyin zainteresowaniem topologów
na calym swiecie. Na szczególne wyr6znienie zasluguja twierdzenia udowodnione przez
amerykanskiego matematyka Chapmana. Mówia one, ze dla zbiorów zwartych X i Y dobrze
polozonych w E" równosc ksztaltów X i Y jest równowazna istnieniu homeomorfizmu miedzy ich

, dopelnieniami. Fakty te umozliwily, chyba po raz pierwszy w historii topologii, stosowanie
metod wypracowanych przez teorie homotopii do zagadnien czysto topologicznych (istnienie
homeomorfizmu). Nie jest to jedyny przyklad wskazujacy, ze teoria ksztaltu jest bardzo

wygodnym aparatem i jezykiem do badania oraz opisu pewnych zjawisk w klasycznej topologii
i to nawet gdy ograniczamy sie do~obiektów o bardzo dobrej i prostej budowie.

Okazuje sie miedzy innymi, ze o tym, czy funkcja ciaglaj; X --+ YIna dostatecznie dobre
wlasnosci (np. jest homotopijna równowaznoscia, czy tez daje sie aproksymowac przez
homeomorfizmy) decyduja tylko wlasnosci przeciwobrazów punktów z Y, tj. J-l(y).

Podobnie podzbiór zwarty E" daje sie aproksymowac przez podzbiory otwarte homeomorficzne
z ustalonym podzbiorem otwartym E", jesli ma dobre wlasnosci ksztaltowe.I
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Tranzystor

Fizyka pólprzewodników, podobnie jak szereg innych dziedzin
fizyki ciala stalego, swój burzliwy rozwój rozpoczela na przelomie
lat dwudziestych i trzydziestych naszego stulecia. Zawrotna
kariere zrobily w okresie przedwojennym pierwsze na szeroka
skale uzywane prostowniki pólprzewodnikowe, tzw. krysztalki
galeny (PbS). Byly one uzywane w milionach ówczesnych
"radioodbiorników krysztalkowych". Byla to zapowiedz
prawdziwej rewolucji, która nastapila w latach piecdziesiatych po
wynalezieniu tranzystora przez J. Bardeena, W. H. Brattaina
iW. B. Shockleya. Domieszkujac odpowiednio krystaliczny
german wytworzyli oni dwa typy pólprzewodnika: typ n -
z nadmiarowymi swobodnymi ladunkami ujemnymi i typ P -
z "dziurami" pelniacymi role swobodnych ladunków dodatnich.
Polaczenie takich pólprzewodników daje zlacza n-p, przewodzace
prad tylko w jednym kierunku. Wlozenie miedzy dwie warstwy
pólprzewodnika typu p (nazywane emiterem i kolektorem) cienkiej
warstwy bazy - pólprzewodnika typu n, pozwala na uzyskanie
efektu tranzystorowego. Po spolaryzowaniu w kierunku
przewodzenia zlacza emiter-baza niewielka czesc elektronów,
plynaca od emitera, neutralizuje znajdujace sie w bazie swobodne
dziury, a reszta, pokonujac zmpiejszona w ten sposób bariere
potencjalu baza-kolektor tworzy, sterowany pradem bazy, ,prad
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kolektora. Mikroskopijny krysztalek z trzema drucikami nie
wymagajacy zarzenia, nieodzownego i klopotliwego elementu
wszystkich lamp elektronowych, jawil sie poczatkowo tylko
cudownym nastepca triody. Dalszy rozwój technologii
pólprzewodnikowej wykazal jednak, ze umiejetnosc wytwarzania
na krystalicznej plytce obszarów o róznych typach przewodnictwa,
pozwalajac coraz bardziej rozbudowywac tworzone struktury,
umozliwila powstanie skomplikowanych ukladów elektronicznych
w zminiaturyzowanej skali. Kolejne stopnie coraz gestszego
upakowania elementów elektronicznych na plytce
pólprzewodnikowej nazywano cora;z to wyzszymi stopniami
integracji, aby osiagnac w chwili obecnej tzw. skale VLSI
(angielski skrót: bardzo wielka skala integracji). Gestosc
upakowania jest tak duza, a rozmiary geometryczne
poszczególnych elementów tak male, ze zaczynaja dawac znac
o sobie efekty fizyczne zwiazane z zalamywaniem sie przyblizen
uzywanych w fizyce ciala stalego.

Najbardziej przemawiajacym do wyobrazni rezultatem rewolucji
zainicjowanej przez tranzystor jest porównanie pierwszych
lampowych maszyn cyfrowych, w których pracowalo kilka tysiecy
lamp elektronowych i ktqre to maszyny szczelnie wypelnialy
ogromne sale, z kieszonkowym komputerem, dzialajacym na
scalonych ukladach pólprzewodnikowych, dysponujacym znacznie
wieksza pamiecia i mozliwosciami obliczeniowymi niz jego
lampowi przodkowie. '
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Polimery

W ostatnim czterdziestoleciu dokonal sie prawie caly dotychczasowy postep w "swiadomych"

badaniach polimerów. Uzywam terminu "swiadomy", poniewaz dopiero na przelomie lat
dwudziestych i trzydziestych uznano istnienie polimerów jako gigantycznych makroczastecze~
zlozonych z tysiecy, a niekiedy nawet milionów atomów, polaczonych w dlugie lancuchy.
Wczesniej uwazano, ze wlasnosci typowe dla polimerów (duza lepkosc roztworów, opór stawiany
przy rozciaganiu)sa wynikiem oddzialywan fizycznych malych czasteczek, nie polaczonych
,chemicznymi wiazaniami kowalencyjnymi.

Udowodnienie, ze polimery sa zbudowane z'makroczasteczek, nie bylo latwe. W latach
dwudziestych nie bylo jeszcze mikroskopów, które umozliwilyby obserwacje pojedynczych
makroczasteczek. Dzisiaj jest to mozliwe, ale tylko dla lancuchów o szczególnie duzym przekroju
(np. kwasów nukleinowych).

Przekopywajacy dowód na makroczasteczkowa budowe polimerów dostarczyl w latach
dwudziestych chemik niemiecki Hermann Staudinger. Waznym dowodem byla obserwacja
i pomiar zawartosci grup koncowych makroczasteczek.

Jesli makroczasteczka jest dluga nicia zlozona z grup atomów, to wówczas skrajne grupy, na
koncach makroczasteczki, musza miec budowe inna niz grupy polozone wewnatrz. Na przyklad
lancuch polimetylenowy (polimetylen), zlozony z grup metylenowych CH2, nie moze miec tej
grupy na koncu, bowiem jedna z czterech wartosciowosci wegla nie bylaby zapelniona. Grupami
koncowymi moga byc natomiast grupy metylowe CH3• Caly lancuch mialby wówczas budowe:
CH3-(CH2).-CH3• Z zawartosci grup koncowych wynika masa czasteczkowa calej
makroczasteczki. Mase czasteczkowa mozna tez zmierzyc bezposrednio. Otrzymanie

zbieznych wyników jest prostym dowodem wystepowania makroczasteczek.

Badania Staudingera, które doprowadzily do ustalenia budowy makroczasteczkowej polimerów,
zostaly wyróznione Nagroda Nobla dopiero w 1953 roku.

Równolegle biegly prace nad technicznymi zastosowaniami polimerów. Wlókna syntetyczne,
kauczuki i tworzywa sztuczne weszly do wszystkich dziedzin techniki, a ich synteza stala sie
mozliwa dzieki przyjeciu koncepcji struktury makroczasteczkowej.

Podstawa wiekszosci procesów syntezy polimerów metoda polimeryzacji, a wiec laczenia
w'lancuchowe makroczasteczki zwiazków maloczasteczkowych, zwanych monomerami, byla do

lat piecdziesiatych polimeryzacja rodnikowa. Jest to proces, w którym lancuch przez caly czas
wzrostu wyposazony jest 'watom z niesparowanym elektronem (centrum aktywne - makrorodnik)
umieszczony na koncu rosnacej czasteczki. Do tego inakrorodnika przylaczaja sie nowe

czasteczki monomeru, odtwarzajac strukture rodnikowa w kazdym akcie przylaczenia. Ale wolne
rodniki lacza sie równiez bardzo chetnie ze soba i dlatego polimeryzacja taka musi sie predzej
czy pózniej zakonczyc w wyniku spotkania dwu makrorodników. Inna wada tego procesu jest
bezladne przylaczanie niesymetrycznych czasteczek monomeru. Wyklucza to na ogól mozliwosc
otrzymania polimerów o uporzadkowanej strukturze lancucha.

Odkrycia z lat piecdziesiatych stworzyly podstawe otrzymywania rosnacych makroczasteczek
z wyeliminowaniem niszczenia centrów aktywnych (polimery zyjace), jak równiez podstawe
syntezy polimerów regularnych, a nawet optycznie czynnych, z monomerów o niesymetrycznej

a) I budowie.

b)

e)

Autorem pierwszego odkrycia jest Michael Szwarc, Amerykanin polskiego pochodzenia,
a twórcami metody syntezy polimerów regularnych grupa uczonych wloskich kierowana przez
Giulio Natte.

Odkrycie Szwarca polegalo na zastosowaniu jonów jako aktywnych centrów polimeryzacji.
Jednoimienne jony nie reaguja ze soba, co powoduje, ze niemozliwe jest polaczenie dwóch
makrorodników i zatrzymanie wzrostu makroczasteczki. Chociaz metody jonowej polimeryzacji
znane byly juz wczesniej, to dopiero odkrycie Szwarca pozwolilo na otrzymanie polimerów
zyjacych, a w konsekwencji makroczasteczek o scisle wymaganej dlugosci. Historia tego odkrycia
byla, jak to sie czesto zdarza, polaczeniem swiadomych poszukiwan, intuicji i przypadku. Otóz
Szwarc zauwazyl w jednym z laboratoriów, ze dodanie styrenu (monomer z podwójnym
wiazaniem) do auronu tworzy roztwór o trwalym czerwonym zabarwieniu. Uznal, ze trwalosc
barwy roztworu oznacza, iz auron generowany na czasteczce styrenu jest trwaly. Mozna wiec
przylaczac kolejne czasteczki styrenu odtwarzajac w kazdym akcie przylaczania trwaly auron na
koncu rosnacej makroczasteczki. W ten sposób powstaly polimery zyjace; dlugoSC
makroczasteczki moze byc w nich scisle ustalona i regulowana.

&



Rozwi,zanie zadania M 396. Zauwazmy, ze

(V- H-)3Y~+Z-vy~-z ~

~ ,rS +Z-3(VYS +Z)' Wy~ -Z)+

+3Wy~ +z) (VVS -Z)' -y~ +Z-

= 4-3Wy~+Z)Wy~-z)(vrS+Z­

- vys -z) = 4-3(VYS +z- vys -2),

;/-- y-a wiec liczba V y'S +Z- V rS -z jest

pierwiastkiem równania x3 + 3x- 4 = O.

Z drugiej strony x3 + 3x-4 = (x-l)'
(x'+x+4). czyli l jest jedynym
rzeczywistym rozwiazaniem równania

!/- v-x3+3x-4= O,stad VYS+Z- YS-Z-
=1.

Natta badal polimeryzacje propylenu. Powstaje w tym procesie polipropylen - lancuch
z bocznymi grupami metylowymi. Do odkrycia Natty znany byl tylko polipropylen o budowie
przedstawionej na rysunku c). Zastosowanie nowych katalizatorów, opracowywanych w tym
czasie przez Zieglera w RFN, doprowadzilo Natte do uzyskania struktury regularnej a). Natta
zauwazyl, ze w jednym z otrzymanych polimerów w przezroczystej masie, charakterystycznej dla

polimeru o budowie bezladnej, znajduja sie nieprzezroczyste wtracenia w ilosci zaledwie kilku
procent masy produktu. Okazalo sie, ze jest to krystaliczny polipropylen. Dalsze badania
rentgenowskie pozwolily na ustalenie, ze ma on strukture typu a). Odkrycie to (Nagroda Nobla
dla Zieglera i Natty w 1963 roku) otworzylo nowe perspektywy przed chemia polimerów.
Udoskonalono pierwotnie zastosowane, malo wydajne katalizatory i przeprowadzono synteze
wielu nowych polimerów o regularnej strukturze.

Wspólczesna chemia i fizyka polimerów opiera sie na trzech omówionych odkryciach. Opracowane
w latach piecdziesiatych metody polimeryzacji stosowane sa obecnie nie tylko do synte:?y
polimerów o znaczeniu technicznym, ale równiez do syntezy biopolimerów, które zbudowane
sa z makroczasteczek o scisle okreslonej dlugosci i sa optycznie czynne, a wiec grupy boczne
musza byc w nich uszeregowane w scisle okreslony sposób.

Teoria kategorii

Rozwi,zanie zadania F 171. Po otworzeniu

zaworu woda wypelni odcinek A rurki
i zacznie przeplywac do czesci D i E. Po

wypelnieniu zagiecia D w cze.sci B i C
pozostanie "korek" powietrza (rysunek)
o cisnieniu przewyzszajacym o ho v cisnienie

atmosferycme (ho - wysokosc wody
w czesci E). W tej sytuacji równowage

w czesci A zapewnilby poziom wody

w naczyniu równy h+ho. Tak wiec, woda

moz~ dotrzec do zagiecia F, jesli H > Zh.
Powtarzajac to rozumowanie dla nastepnych

ogniw rurki dochodzimy do wniosku, ze woda

dojdzie do n-tego ogniwa, jesli poziom wody

w naczyniu H > n· h~Jak zmieni sie ten
wynik po \l wz~lednieniu scisliwosci powietrza?

Rozwój matematyki w ostatnich dziesiecioleciach przyniósl wiele trudnych wyników, doprowadzil
do udowodnieaia wielu starych i nowych hipotez: hipotezy Poincarego dla sfer S"(n ~ 4),
hipotezy Mordella dotyczacej rozwiazan równan w liczbach calkowitych, hipotezy Weila,
klasyfikacji grup prostych. Wymagalo to uzycia bardzo zlozonych srodków, narzedzi i metod.
Z biegiem czasu matematyka komplikuje sie coraz bardziej, nawarstwiaja sie nowe pojecia
i coraz to skuteczniejsze metody. Poslugiwanie sie tymi pojeciami i metodami staje sie coraz
trudniejsze. Konieczne jest wprowadzenie pewnych uproszczen; nieraz trzeba odrzucic
niepotrzebny balast terminologiczny lub pojeciowy. Istotna staje sie sprawa doboru zasobu
terminów jezyka matematycznego, którym sie poslugujemy. W poczatkach XX wieku w rozwoju
matematyki wazna role odegral wprowadzony wtedy jezyk teorii zbiorów, doprowadzil on do
pewnej unifikacji i uproszczen terminologii oraz ulatwil wylonienie sie i rozkwit nowych teorii
matematycznych. W drugiej polowie XX wieku role taka spelnia jezyk teorii kategorii.
Wprowadzenie tego jezyka - a stalo sie to w latach piecdziesiatych tego wieku - wywolalo
rewolucje zwlaszcza w geometrii i algebrze. Wystarczy porównac artykuly pisane obecnie i przed
II wojna swiatowa. W wielu artykulach opublikowanych w ostatnich latach roi sie od strzalek
zestawionych w zlozone nieraz konfiguracje - nazywane diagramami. Kazda strzalka

reprezentuje IJCwneprzeksztalcenie (lub nawet zbiór pewnych przeksztalcen).

Zastapienie przeksztalcenia przez strzalke to nie tylko pewien sugestywny sposób oznaczania,
ale przede wszystkim oderwanie sie od tych cech, które dotycza wartosci przeksztalcenia na
poszczególnych elementach. Ulatwia to skupienie uwagi na tych ogólnych wlasnosciach, które
dotycza wzajemnych powiazan rozpatrywanych przeksztalcen oraz ich roli i miejsca wsród
wszystkich przeksztalcen. Ten nowy sposób myslenia - oderwanie sie od teoriomnogosciowej
natury przeksztalcenia i zastapienie go strzalka - doprowadzil do pewnej unifikacji matematyki
oraz ulatwil wykrycie i badanie zwiazków laczacych rózne teorie matematyczne (np. topologii
i teorii grup). Bez niego - wydaje sie - nie doszloby do najbardziej charakterystycznych
i spektakularnych odkryc wspól~zesnej matematyki. Bez tego uproszczenia - zastapienia
przeksztalcenia przez strzalke - analiza i zrozumienie wlasnosci skomplikowanych konfiguracji
przeksztalcen bylyby chyba niemozliwe~ a wydaje sie, ze jest to jedyna metoda wielu dowodów
twierdzen wspÓlczesnej matematyki. Zdarza sie czasem, ze prosta na pozór uwaga, banalne­
jak by sie wydawalo - uproszczenie ma daleko idace konsekwencje. Wprowadzenie strzalki
zamiast przeksztalcenia jest doskonalym tego przykladem.
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Do pomalowania mapy z rysunku 3 potrzeba
4 kolorów - kazde z czterech panstw jest sasiadem
kazdego innego. Udowodniono, ze nie mozna narysowac
mapy, na której kazde z pieciu panstw jest sasiadem
kazdego innego. Przemawialo to za prawdziwoscia
hipotezy. Ale mapa z rysunku 4 wymaga 4 kolorów,
mimo ze nie ma na nich czwórki panstw, z których·
kazde jest sasiadem trzech pozostalych.
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Rys. 2. Jesli dopuscimy panstwa skladajace sie z kilku kawalków,
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Rys. 4. Do pomalowania kazdej czwórki panstw z tej mapy=::=
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8. Podczas slonecznego poranka, gdy trawa pokryta jest jeszcze rosa, mozna zaobserwowac
ciekawe zjawisko: spogladajac na swój cien na trawie widzi sie aureole wokól glowy, podczas gdy
reszta wlasnego cienia jest jej pozbawiona. Wyjasnic to zjawisko.

7. Jednorodna, cienka obrecz o masie m i promieniu r wprawiono w ruch slizgowy po
poziomym, plaskim podlozu z poczatkowa predkoscia srodka masy vo, nadajac'jej jednoczesnie
predkosc katowa Wo wirowania w plaszczyznie pionowej tak, jak to przedstawia rysunek. Jakie
warunki musza byc spelnione, aby obrecz wrócila do punktu startowego? Zakladamy, ze podloze
jest jednorodne ..

Klub 44

Zadania z fizyki nr 7, 8

Redaguje dr Andrzej N ADO LNY

Termin nadsylania rozwiazan: 30 VI 198~

Struktura protonu

Zmiana stosunku prawdopodobienstwa

rozpraszania elektronu na protonie do
prawdopodobienstwa rozpraszania na

ladunku punktowym w zaleznosci od

kwadratu przekazywanego czteropedu
a2 = E2 - p2 . c21 gdzie E - przekazywana
energia, p - przekazywany ped, c­
predkosc swiatla:

W 1911 roku angielski fizyk Ernest Rutherford w doswiadczeniu polegajacym na bombardowaniu

czastkami lX cienkiej zlotej folii wykazal, ze ladunek elektryczny wewnatrz atomu nie jest
rozlozony równomiernie. Wsród rozproszonych czastek lX znajdowaly sie takie, które odbily sie
od atomów zlota pod bardzo duzym katem. Rutherford wyjasnil ten niezwykle zaskakujacy
w owych czasach wynik zakladajac, iz wewnatrz atomu znajduje sie ciezki, dodatni ladunek
punktowy - jadro atomowe.

Zaobserwowanie w nastepnysh latach jader wodoru wybijanych przez czastki lX z róznych
pierwiastków bylo jednym z dowodów na tO,·ze w jadrach sa protony.

Charakter sil wiazacych protóny w jadrach atomowych pozwala sadzic, ze proton ma zlozona
budowe. Potezne energie zwiazane z dzialaniem tych sil powinny bowiem powodowac ciagle
samorzutne pojawianie sie i znikariie róznych czastek, a tym samym tworzenie sie skomplikowanej
struktury.

Rys. 2. Wszystkie zderzenia - takze
z produkcja nowych czastek.

1631 I I h
O 5 la ~5
kwadrot przekazu lt;eV/c2)
czteropedu .

Rys. l. Zderzenia elastyczne.
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Do badania tej struktury zastosowano, z niewielkimi zmianami, eksperyment Rutherforda.

Czastki lX zastapiono elektronami, które nie sa czule na, nie do konca poznane, sily jadrowe.
Ograniczono sie tym samym do badania wewnatrzprotonowego rozkladu ladunku elektrycznego.
Dodatkowy warunek eksperymentalny narzuca zasada nieoznaczonosci, wedlug której im
dokladniej chcemy zlokalizowac obiekt, tym bardziej zaburzamy jego ped. Tak wiec, im wiecej
szczególów struktury protonu chcemy poznac, tym wiekszy ped musimy mu przekazac. Do tego
potrzebne sa jednak elektrony o duzych energiach. Dostarczyly ich akceleratory wybudowane
w latach szescdziesiatych ..

Poczatkowo strukture protonu badano w zderzeniach elastycznych, w których podczas'

rozpraszania elektronu nie powstawaly zadne nowe czastki. Prawdopodobienstwo takiego procesu
bardzo gwal~ownie maleje przy wzroscie przekazywanego pedu - duzo szybciej niz przy
rozpraszaniu na punktowym ladunku (rys. 1). Interpretacja tego faktu jest prosta. Elektron
rozproszony pod duzym katem przekazuje ped jedynie fragmentowi protonu, co prowadzi zwykle
do naruszenia jego konstrukcji. Towarzyszy temu powstanie wielu nowych czastek.

Przy badaniu struktury nie jest wlasciwie istotne, co dzieje sie z protonem (w eksperymencie
Rutherforda atom na ogól ulegal jonizacji). Zaczeto wiec brac pod uwage wszystkie przypadki
rozpraszania elektronu abstrahujac od faktu, iz w wiekszosci z nich powstaja dodatkowe czastki.
Po tym zabiegu drastycznie zmienil sie charakter zaleznosci prawdopodobieóStwa oddzialywania
od przekazywanego protonowi pedu. Zaleznosc okazala sie byc identyczna jak dla ladunków
punktowych (rys. 2).

Odkrycie to jest w pewnym sensie podobne do odkrycia przez Rutherforda rozpraszania czastek
lX pod duzymi katami. W obu przypadkach wynik eksperymentu oznacza, ze tarcza nie jest
jednorodna, a zawiera wewnatrz punktowe ladunki elektryczne. Punktowe czastki naladowane
w protonie nazwano partonami. Istnieje wiele eksperymentalnych dowodów na to, ze partony to
kwarki wprowadzone wczesniej dla wyjasnienia pewnych symetrii w swiecie czastek
elementarnych. Jak dotad nie udalo sie jednak zaobserwowac kwarków na zewnatrz protonu
i wiele przeslanek teoretycznych przemawia za tym, ze nie uda sie to nigdy.r'
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i z numeru 10/1984

Czol6wka ligi zadaniowej "Klub 44"

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca r.+ 2. Szkice rozwiazan
zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech, trzech, dwóch lub jednego zadania
(kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami. ,~ozwiazania zadan
z matematyki i z fizyki nalezy przysylac w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M
lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od O do I z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspólczynnik
trudnosci danego zadania: WT = 4- 3SIN, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N­
liczbe osób, które nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji
(M lub F) - i tyle punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów, w dowolnym czasie
i w którejkolwiek z dwóch konkurencji (M lub' F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka punktów jest
zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo -- to tytul Weterana.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 111985.

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu F1Zyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

_ Boleslawiec 44,96pkt

-! =44
po uwzglednieniu ocen rozwiazan

zadan z numeru 9/1984

Jerzy Janowicz

,-
Redaguje dr Marcin E, KUCZMA

Zadania nr 109, 110

wsp6lczynniki trudnosci zadan
92 93' 94 95 96

2.20 2.94 3.76 1,21 2,26
91

3,76

109. Znalezc wszystkie wielomiany Uednej zmiennej) o wspólczynnikach równych '± 1. majace
wylacznie pierwiastki rzeczywist(~.
no. Dowiesc, ze jesli w szesciokacie wypuklym wszystkie katy maja te sama rozwartosc, to sumy

Pan Jer~y Janowicz ukonczyl czwarta ru.'1de! dlugosci boków wychodzacych z przeciwleglych wierzcholków sa równe.Nowe twarze w Klubie 44: Zbigniew Koza
i Tadeusz J6zefczyk Zadanie 110 przyslal pan Jerzy Janowicz z Boleslawca.

Zbigniew Koza - Jelenia G6ra46,73pkt
Tadeusz J6zefczyk - Poznan 44,35pkt
Piotr Figurny - Lubart6w 43,78pkt
Tomasz Rawlik - Gliwice 43,36pkt
Ryszard Mazurel, - Wroclaw 43.20pkt
Zbigniew Bartold - Gdynia 42.41pkt
Ryszard Pagacz - Zawadzkie 42,10pkt

Rozwiazania zadan z numeru 12/1984

Przypominamy tresc zadan:

100. Dwa kola wspólsrodkowe podzielono na 100 równych
sektorów. Na kazdym z kól pewne 51 sektorów pomalowano na
czerwono, a pozostale 49 na niebiesko. Dowiesc, ze mozna tak
obrócic jedno kolo wzgledem drugiego, zeby co najffiniej 52

sektor>: jednego kola nalozyly sie na sektory drugiego kola o tym
samym kolorze.
101. W czworokacie wypuklym ABCD kola wpisane w trójkaty
ABC, BCD. CDA. DAB maja równe promienie. Dowiesc, ze
ABCD jest prostokatem.
102. Dla jakich liczb naturalnych n zachodzi równosc

= )' r2(i)' IRd + 2: b2(i)' IBd =
i i

= IR21'IRd+IB21'IBd =,5P+492.

co jest wieksze od 5000. a wiec co najmniej jedna z liczb Ut jest
wieksza od 50. Pozostaje zauwazyc, ze wszystkie Ut sa. parzyste,

tak, ze_któras z tych liczb musi byc ~ 52.

101. Wezmy pod uwage równoleglobok ACEF. którego boki AF
i CE sa równe i równolegle do przekatnej BD. Trójkaty FDE.

EDC, CDA. ADF sa przystajace, odpowiednio, do trójkatów
ABC, BCD, CDA. DAB. a wiec odcinki laczace punkt D
z wierzcholkami równolegloboku ACEF dziela ten równoleglobok
na cztery trójkaty. w których kola wpisane maja równe promienie.

100. Przyjmijmy pewne polozenie wzajemne obu kól za "zerowe"
i ponumerujmy sektory na obu kolach zgodnie liczbami od 1
do 100. Oznaczmy przez RI i R2 zbiory numerów czerwonych
sektorów pierwszego j drugiego kola, a przez BI i B2 zbiory
numerów sektorów niebieskich. Zatem {l, ...• l00} = RlvBI =
= R2vB2, IRtI = IR21 = 51; IBI.I= IBil = 49 (symbol lXI
oznacza liczbe elementów zbioruX). Obracamy teraz pierwsze
kolo wzgledem drugiego o k jednostek. Liczba "ulozen zgodnych"
(czerwone na czerwonym, niebieskie na niebieskim) bedzie równa
Ut = I(RI +k)()R21 + I(BI +k)()B21; symbol X+k oznacza zbiór
{x+k: x eX}, a dodawanie jest wykonywane modulo 100.
Nalezy dowiesc, ze Ut ~ 52 dla pewnego k e {l •... , l00}.

. " {l, ieRI . {l. ieR2
'Wprowadzmy oznaczema rl(/) = , r2(/) == •

O. i rt RI O, i rt R2

. {l, ieBI . {l, ieB2
b I = b I =

1 () O, i rt BI' 2() O,i rt B2'

Wówczas: i e (RI +k)()R2 - rl(i-k)r2(i) = l,
i e (BI +k)()B2 - bl (i-k)b2(i) = L Stad I(RI +k)()R21

100 100

= 2: rl(i-k)r2(i), I(BI +k)()B21 = L bl(i-k)b2(i). Zatem
i=1 i=1

100

2: Ut = 2: 2: rl(i-k)r2(i)+ 2: 2:bl(i-k)b2(i) =
k= I k i ki'

= 2: r2(i) 2: rl(i-k)+ 2: b2(i) 2: b1(i-k) =
i k i k

A

8

Niech O bedzie punktem przeciecia przekatnych równolegloboku
ACEF. Punkt D musi sie pokrywac z O; gdyby tak nie bylo­
gdyby np. punkt D lezal wewnatrz trójkata OEF (jak na

rysunku) - to kolo wpisane w trójkat FDE byloby mniejsze od
kola wpisanego w trójkat OEF i tym bardziej w trójkat CClA.
Ze znanej formuly: pole trójkqta równa sie polowie iloczynu

dlugosci obwodu przez promien kola wpisanego wynika, ze trójkaty
OEF. OFA, OAC. OCE. majace równe pola. musza miec równe
obwody. Zatem równoleglobok ACEF jest rombem (a punkt D
jego srodkiem symetrii), czyli czworokat ABCD jest prostokatem.

102. Oznaczmy przez L. lewa strone równosci danej w zadaniu.
Uzyjemy liczb zespolonych. Równosc 1+i =
= Y2(cosn/4+isinn/4) podnosimy stronami do n-tej potegi,
stosujac po lewej stronie dwumian Newtona, a po prawej wzór
de Moivre'a. PrzyrÓwnujemy czesci urojone otrzymanych wyrazen:

L.= (Y2)"sinnn/4, a to równa sie (y2)"-1 dla n postaci 8k+ 1
lub 8k + 3 (k calkowite).
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Teoria rozmieszczenia liczb pierwszych

Liczby pierwsze rozmieszczone sa w ciagu liczb naturalnych
w sposób bardzo nieregularny. Niemniej jednak do 1944 roku udalo
sie uczonym ustalic kilka waznych prawidlowosci.

1. (Lejeune Dirichlet 1837) Kazdy ciag arytmetyczny postaci
ak+b, gdzie liczby naturalne a i b sa wzglednie pierwsze,
zawiera nieskonczenie wiele liczb pierwszych.

2. (Hadamard - de la Vallee Poussin 1896) Liczba n(x) liczb
x

pierwszych nie wiekszych niz x jest asymptotycznie równa --,
_ logx

dokladniej (Czudakow 1938)

!n(x)- ~~I < axe-b(lOllX)C,o logt

4
gdzie c jest dowolna liczba mniejsza niz -, zas a i b stalymi

7
dodatnimi zaleznymi od c.

3. (Ricci 1937) Kazdy wielomian nieprzywiedlny stopnia g, który
dla kazdej liczby naturalnej d > 1 przyjmuje w pewnym punkcie
calkowitym wartosc niepodzielna przez d, przyjmuje
w nieskonczenie wielu punktach calkowitych wartosci zlozone
z co najwyzej 3g-1 czynników pierwszych.

5
4. (Ingham 1937) Dla kazdej liczby c > - i dla dostatecznie

8
duzych x w przedziale (x, x+XC) znajduje sie co najmniej jedna
liczba pierwsza. '\

5. Kazda dostatecznie duza liczba parzysta jest suma dwóch liczb
zlozonych z co najwyzej 4 czynników pierwszych (Buchstab 1940);
kazda dostatecznie duza liczba nieparzysta jest suma 3 liczb '
pierwszych (Winogradow 1937).

A oto postepy w zakresie powyzszych twierdzen dokonane
w powojennym czterdziestoleciu.

1·. (Linnik 1947) Istnieje taka stala C, ze kazdy ciag
arytmetyczny ak+b «a, b) = l, a > b > O) zawiera liczbe
pierwsza mniejsza niz aC (przypuszczalnie C = 2).

2·. (Korobow 1958, Winogradow 1958) Przy odpowiednim
doborze stalych a i b nierównosc (.) zachodzi dla dowolnego

3
c < - (przypuszczalnie c = 1).

5

3·. Liczbe 3g-1 mozna zastapic przez g+ 1 (Buchstab 1967),
a dla g = 2 nawet (H. Iwaniec 1978) przez 2 (przypuszczalnie, dla
wszystkich g, przez 1).

5
4·. (D. R. Heath-Brown, H. Iwaniec 1979) Liczbe -mozna

8

. 11 (
zastapic przez - przypuszczalnie nawet przez O,

20 -
z przypuszczenia sformulowanego w 2· wynika tylko mozliwosc

5 l 1051 )
zastapienia - przez -. Morrochi anonsowal -- .

8 2 - 1920

. S·. (Chen 1966) Kazda dostatecznie duza liczba parzysta jest
suma liczby pierwszej i liczby zlozonej z co najwy:tej dwóch
czynników pierwszych (prawdopodobnie wystarczaja dwie liczby
pierwsze) ..

__ Zadania

Redaguje mgr Witold MAR CISZEWSKI

M 395. Udowodnic, ze sposród dowolnych 2"+1 -1 liczb calkowitych mozna wybrac 2" liczb,
których suma jest podzielna przez 2". Podac przyklad zbioru 2"+ 1- 2 liczb calkowitych nie
majacego powyzszej wlasnosci.
Rozwiazanie na str. 3

-M 396. Czy liczba V ys +2- liV5- 2jest wymierna? .
Rozwiazanie na str. 7

M 397. W czworokacie ABCD punkt E jest srodkiem boku AB, a F-srodkiem boku CD.
Wykazac, ze srodki odcinków AF, CE, BF i DE sa wierzcholkami równolegloboku lub leza na
jednej prostej.
Rozwiazanie na str. 3

11::- ~ -=- =­

HI:: - -l :--:=-?

Redaguja mgr Tomasz TRATKIEWICZ i mgr Wlodzimierz ZIELlCZ

F 170. Lekka kule zanurzono w nielepkiej cieczy. Na kule dziala sila wyporu F wieksza od sily

ciezkosci mg. Czy kula bedzie wyplywala na powierzchnie z przyspieszeniem F-mg?
m

R9zwiazanie na str. 3

F 171. W aparaturze laboratoryjnej znajduje sie naczynie polaczone z wygieta kilkakrotnie rurka
(rysunek). Poziom wody H w naczyniu jest wyzszy od poziomu h górnych zagiec rurki. Czy po

h otworzeniu zaworu woda poplynie przez rurke?l (Pominac zjawiska kapilarne.)Rozwiazanie na str. 7
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Kwazary

W 1960 r. dwaj astronomowie amerykanscy, Matthews i Sandage
spostrzegli, ze na niebie w miejscu silnego promieniowania
radiowego znajduje sie gwiazda 16 wielkosci otoczona slaba
mgielka. Rozpoczal sie pierwszy etap badan obiektów, które
pózniej nazwano kwazarami (z angielskiego: twory
gwiazdopodobne). Przez pare lat, poza dokonaniem kilku
dalszych identyfikacji radiozródel z czyms, co wygladalo jak
gwiazda, sytuacja sie Ilie zmienila. Mozna bylo wprawdzie
podejrzewac, ze nie sa to zwykle gwiazdy, ale trudno bylo
przewidziec, ze obiekty te w ogóle z gwiazdami nie maja nic

. wspólnego.

W 1963 r. Maarten Schmidt z Pasadeny stwierdzil, ze widma
kwazarów sa silnie przesuniete ku czerwieni. Tego typu
przesuniecia widma interpretowane jako efekt Dopplera nie byly
w astronomii niczym nowym. Dotychczas porównywalnie duze
przesuniecia mierzone byly tylko dla galaktyk. Interpretowano
je jako wynik rozszerzania sie Wszechswiata. Galaktyki oddalaja
sie od siebie; im dalej galaktyka sie znajduje, tym szybciej sie
porusza, co uwidacznia sie wiekszym przesunieciem widma ku
falom dlugim. Jezeli przesuniecie widma kwazara interpretowac
podobnie jak dla galaktyk, to obiekty te znajduja sie w ogromnych
odleglosciach, czesto wielokrotni,e dalej niz naj dalsze znane
galaktyki. Tu wchodzimy w drugi etap charakteryzujacy sie
szybkim tempem zbierania danych obserwacyjnych i wysuwaniem
mniej lub bardziej fantastycznych teorii na temat kW!l'Zarów.
Przyjrzyjmy sie najpierw faktom obserwacyjnym. Obecnie
zmierzono przesuniecia ku czerwieni okolo dwóch tysiecy
kwazarów. N:tjwieksze znane przesuniecie (okreslone jako
stosunek zmiany dlugosci fali do dlugosci nieprzesunietej) wynosi
3,78. Na fotografiach kwazary nie róznia sie od gwiazd o barwie
niebieskiej (np. bialych karlów), choc na zdjeciach wykonanych
w wyjatkowo dobrych warunkach atmosferycznych niektóre
kwazary otoczone sa slaba pQswiata. Widma wszystkich kwazarów
zawieraja silne i bardzo szerokie linie emisyjne, przede
wszystkim wodoru serii Lymana i Balmera, ale równiez szeregu
pierwiastków, m.in. C, O, Mg, Si, Fe, N. Szerokosci linii
dozwolonych siegaja od kilku do kilkunastu tysiecy km/s.
W czesci widm daja sie zauwazyc slabe linie absorpcyjne,
najczesciej cienkie, przy czym zazwyczaj systemy linii
absorpcyjnych (bywa, ze obserwuje sie kilka systemów w widmie
jednego obiektu) maja mniejsze przesuniecia ku czerwieni niz
system linii emisyjnych. Czasami obserwuje sie bardzo szerokie
linie absorpcyjne z przesunieciem nieznacznie mniejszym niz
przesuniecie linii emisyjnych. Mimo ze pierwsze kwazary odkryto
dzieki identyfikacji ze zródlami radiowymi, wiekszosc kwazarów
(~ 90%) nie emituje znaczacych ilosci energii w zakresie radiowym.
Znajomosc odleglosci do kwazarów pozwala ocenic natezenie
ich promieniowania. Srednio kwazary wysylaja w dziedzinie
optycznej okolo sto razy wiecej energii niz typowa galaktyka.
Sa równiez silnymi zródlami promieni podczerwonych,
rentgenowskich i - przynajmniej niektóre - y. Wiekszosc
kwazarów zachowuje staly blask. Istnieja jednak obiekty zmienne;
na ogól w skali miesiecy i lat. Znamy kilka kwazarów, których
jasnosc zmienila sie w czasie niewielu dni. Wahania jasnosci nie
maja charakteru okresowego.

. Nie ma dotychczas zadnej kompletnej teorii kwazarów, która
zadowolilaby wszystkich astronomów. Obecnie zaklada sie
najczesciej, ze centralnym zródlem dostarczajacym energie jest
czarna dziura o masie rzedu ~i1iarda mas Slonca znajdujaca sie
w srodku zwyczajnej galaktyki. Materia spadajaca na czarna
dziure zamienia swoja energie grawitacyjna na energie kinetyczna.
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Hipoteza continuum

W 1878 roku niemiecki matematyk G, Cantor sformulowal tzw.
p.ipoteze continuum, której pelne rozstrzygniecie przyniosly
dopiero lata szescdziesiate dwudziestego wieku. Wyjasnijmy
pokrótce, na czym ta hipoteza polega. Bedziemy mówic, ze dwa
zbiory sa równoliczne (lub ze sa równej mocy), jezeli istnieje
wzajemnie jednoznaczna funl<cja z jednego z tych zbiorów na
drugi. O funkcji tej mówimy, ze ustala równolicznosc miedzy tymi
zbiorami. Pojecie równolicznosci jest (w przypadku dowolnych
zbiorów) uogólnieniem znanego dla zbiorów skonczonych pojecia
równej liczby elementow. Proces liczenia elementów dowolnego
skonczonego zbioru A jest bowiem niczym innym, jak
okresleniem funkcji, która ustala równolicznosc miedzy zbiorem
A i zbiorem liczb {l, 2, ... , n} dla pewnego n. W przypadku
zbiorów nieskonczonych pojecie to ma wiele interesujacych
wlasnosci. Wymienimy tu te, która mówi, ze zbiór nieskonczony
moze byc równoliczny ze swoim podzbiorem wlasciwym (co jest
niemozliwe dla zbiorów skonczonych). Dla przykladu, zbiór
liczb naturalnych N jest równoliczny ze zbiorem liczb parzystych;
przekonuje nas o tym funkcjaf(n) = 2n. Funkcjaf(x) = tgx
ustala natomiast równo licznosc miedzy odcinkiem otwartym

( - ~ ' ~) a cala prosta R. Ogólnie, mozna pokazac, ze kazdy
podzbiór zbioru liczb naturalnych N jest albo skonczony (czyli
równoliczny ze zbiorem liczb {1,2, ... , n} dla pewnego n}, albo
równoliczny ze zbiorem wszystkich liczb naturalnych N. Wsród
podzbiorów zbioru liczb rzeczywistych R znamy wiele przykladów
zbiorów równolicznych z calym zbiorem R; inne znane nam
podzbiory R sa albo skonczone, albo równoliczne'ze zbiorem N.
Hipoteza continuum orzeka; ze innych podzbiorów zbioru R nie
ma, tzn. ze kazdy podzbiór R jest albo równoliczny z R (mówimy,
ze ma wtedy moc continuum - stad nazwa hipotezy), albo
równoliczny z pewnym podzbiorem zbioru N. Cantor
niejednokrotnie podejmowal próby udowodnienia tej hipotezy,
wszystkie bezskute<eznie. Hilbert umiescil ja na pierwszym miejscu
na swojej slynnej liscie 23 wielkich problemów matematycznych,
przedstawionej na kongresie matematycznym w Paryzu 1900 r.
Pomimo wielu prób hipoteza ta nie mogla sie doczekac
rozstrzygniecia. Znaleziono wiele innych zdan równowaznych jej ­
temu zagadnieniu obszerna monografie poswiecil W. Sierpinski.
Pierwszym krokiem na drodze do rozstrzygniecia hipotezy
continuum byl rezultat uzyskany w 1938 roku przez austriackiego
matematyka K. Godla. Udowodnil on mianowicie, ze hipoteza
continuum jest niesprzeczna z aksjomatami teorii mnogosci, tzn,
ze niemozliwe jest przeprowadzenie dowodu wykazujacego
falszywosc hipotezy continuum (chyba ze teoria mnogosci bylaby
sprzeczna, w co oczywiscie nie wierzymy). Twierdzenie to
oczywiscie nie rozstrzygalo kwestii, czy mozliwe jest udowodnienie
tej hipotezy, Ostatecznie problem rozstrzygnal w 1963 roku
amerykanski matematyk Paul J. Cohen. Za pomoca stworzonej
przez siebie tzw. metody forsingu skonstruowal on model dla
teorii mnogosci, w którym hipoteza continuum byla falszywa,
pokazujac tym samym, ze nie mozna tej hipotezy udowodnic na
poc'stawie przyjmowanych przez nas aksjomatów teorii mnogosci.
Oba wyniki: GOdla i Cohena pokazuja zatem, ze matematyka
w swojej dzisiejszej postaci, tzn. oparta na aksjomatach
uzasadnionych nasza obecna intuicja, nie moze rozstrzygnac, czy
hipoteza continuum jest prawdziwa, czy falszywa. Jest to jeden
z donioslejszych rezl,lltatów tzw. podstaw matematyki, o ile
w ogóle nie najwazniejszy, dotychczas uzyskany w tej dziedzinie.
Tym bardziej ze metoda stworzona przez Cohena;pozwolila na
wykazanie, ze podobny jest status wielu innych, do owego czasu
nie rozstrzygnietych, hipotez matematycznych.



Supersieci
~ ~';

Wprawdzie fizyka ciala stalego, a fizyka pólprzewodników
w szczególnosci, ma bardzo scisle zwiazki z praktycznym
zastosowaniem, lecz nie stroni tez od fantastycznych pomyslów
dazacych do poprawienia natury i wymyslania takich tworów,
których natura sama nie wytworzyla. Taka idea bylo budowanie
supersieci krystalicznych. Idea polega na periodycznym ukladaniu
warstw monokrystalicznych dwu róznych materialów tak, ze
oprócz periodycznosci ulozenia atomów w kazdej z warstw
pojawia sie nowa periodycznosc ulozenia kolejnych warstw
o okreslonej stalej grubosci. Ta nowa periodycznosc zostala
nazwana supersiecia. Supersieci w sposób istotny zmieniaja
wlasnosci osrodka. Zmieniaja sie wlasnosci dynamiczne
swobodnych elektronów i dziur, inaczej wygladaja stany
elektronowe domieszek wprowadzanych do warstw tworzacych
supersiec. Okazalo sie, ze na nowo spojrzec trzeba bylo na takie
pojecia jak drgania sieci. Pojawia sie od razu pytanie - której,
jesli kazda z warstw ma inne drgania wlasne. A jakie sa drgania
supersieci? Takie same pytania moga dotyczyc innych pobudzell
kolektywnych, a mianowicie plazmy swobodnych elektronów lub
dziur. Pojawienie sie supersieci wymagalo stworzenia praktycznie
nowej fizyki ciala stalego, opisujacej te struktury. Koniecznosc
istotnych modyfikacji staje sie oczywista, nawet dla
niespecjalisty w tej dziedzinie, jesli przypomniec, jak wielka role
w opisie zjawisk w cialach staiych ma symetria siecLDo chwili
obecnej zrozumielismy bardzo wiele zbadanych wlasnosci
supersieci, ale coraz to nowe fakty doswiadczalne wymagaja
pelnego opisu teoretycznego. Idea supersieci mogla zostac
praktycznie Zrealizowana dzieki stworzeniu zupelnie nowej
techniki wzrostu krysztalów, tzw. epitaksji wiazka molekularna.
Idea tej metody polega na ukladaniu warstwy atomów, jeden na
drugim przy stalej kontroli "jakosci" ulozenia oraz skladu
chemicznego w przypadku zwiazków pólprzewodnikowych.
W warunkach bardzo wysokiej prózni wytwarza sie wiazki
molekularne skladników i obserwujac wzrost krysztalu steruje sie
natezeniami poszczególnych wiazek. Mozna zatem ulozyc np. '
500 warstw jednego krysztaliJ;a,Qastepnie z innego zródla
molekularnego 100 warstw innego krysztalu. Powtarzajac te
procedure wielokrotnie uzyskuje sie supersiec. Obecnie mozna
wytwarzac supersiec równiez innymi metodami, mniej
kosztownymi i pracochlonnymi niz epitaksja wiazka molekularna
(MBE), chociaz jakosc krysztalów otrzymywanych metoda MBE
jest ciagle najlepsza.
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"Dwuwymiarowy" gaz elektronowy

Mniej wiecej w tym samym okresie, kiedy rozwijala sie fizyka
supersieci, intensywnie badano struktury wytwarzane na
powierzchni pólprzewodników, a skladajace sie z cienkiej warstwy
izolatora i metalu. Powstaje w ten sposób "kanapka"
(pólprzewodnik, izolator, metal) zwana struktura MIS (badz
MOS - kiedy izolatorem jest tlenek). Po przylozeniu róznicy
potencjalów miedzy metal i pólprzewodnik w poblizu powierzchni
pólprzewodnika powstaje bardzo cienka warstwa inwersyjna
(typu n na materiale typu p badz warstwa typu p na materiale
typu n). W warstwie tej, której grubosc jest rzedu kilkudziesieciu
stalych sieci, ruch elektronów w kierunku prostopadlym do
powierzchni warstwy jest skwantowany. W warstwie tej moga sie
poruszac tylko takie elektrony, dla k~rych grubosc warstwy jest
calkowita wielokrotnoscia polówki dlugosci fali de Broglie'a.
Uzyskuje sie w takiej warstwie gaz elektronowy "dwuwymiarowy".
Dwuwymiarowosc polega na tym, ze ruch elektronów jest
swobodny w plaszczyznie warstwy inwersyjnej (dwa wymiary)
oraz skwantowany w kierunku prostopadlym do warstwy.
Wlasnosci dwuwymiarowego gazu elektronowego sa nieslychanie
interesujace, a mozliwosc zwiekszania koncentracji elektronów
w warstwie przez zmiane potencjalu przylozonego miedzy
pólprzewodnik i metal otworzyla nowa dziedzine badan.

Szczególnie interesujace okazaly sie badania z uzyciem silnego
pola magnetycznego skierowanego prostopadle do warstwy. Pole
magnetyczne powoduje kwantyzacje ruchu elektronu .
w plaszczyznie prostopadlej do kierunku pola magnetycznego.
Poniewaz w kierunku prostopadlym do warstwy (zatem
w kierunku pola magnetycznego) ruch elektronów jest
skwantowany ze wzgledu na wymiar warstwy, uzyskuje sie stany
elektronowe w pelni skwantowane. Jest to dotad unikalna
mozliwosc uzyskiwania pelnej kwantyzacji. Dwuwymiarowy
gaz elektronowy w silnych polach magnetycznych wykazuje szereg
zadziwiajacych i nie do kon~a zrozumialych jeszcze wlasnosci.
Obserwuje sie tzw. kwantowy efekt RaIla, który pozwala
wyznaczyc uniwersalna stala fizyki elh (e - ladunek elektronu,
h - stala Plancka) z dokladnoscia do siedmiu cyfr znaczacych.
W ekstremalnie silnych polach magnetycznych kwantowy efekt
Ralla wykazuje tzw. ulamkowe osobliwosci, co prawdopodobnie
zwiazane jest z tworzeniem sie dwuwymiarowych ukladów
elektronowych, o których coraz czesciej mówi sie jako o kolejnym
nowym stanie skupienia materii. Okazuje, sie ze fizyka supersieci
oraz problemy dwuwymiarowego gazu elektronowego sa silnie
powiazane. Zarówno uklady z supersieciami, jak i wlasnosci
dwuwymiarowego gazu elektronowego moga miec zastosowanie
w elektronice ciala stalego. Prawdopodobnie praktyczne
wykorzystanie tych struktur pólprzewodnikowych bedzie
stanowilo kolejny etap rozwoju elektroniki pólprzewodnikowej,
która rozpoczela sie od krysztalkowych radioodbiorników przed
ponad pól wiekiem.



Energia jadrowa

16 lipca 1945 roku w Alamogordo (USA) dokonano pierwszej
próbnej eksplozji jadrowej, a 6 i 9 sierpnia dwie bomby jadrowe
zniszczyly Hiroszime i Nagasaki. Zródlem energii wybuchów byly
reakcje rozszczepienia uranu (Hiroszima) lub plutonu
(Nagasaki). W reakcjach tych jadra ~3SU, 238U i 239pU po
przylaczeniu neutronu rozszczepiaja sie na dwa lzejsze fragmenty
i kilka neutronów tzw. natychmiastowych - dla 23SU srednio
2,5 neutronu na jedno rozszczepienie. Powstale fragmenty moga
po czasie rzedu sekund emitowac dalsze neutrony - neutrony
opóznione. Jezeli kazdorazowo kilka wyemitowanych neutronów
wywoluje dalsze rozszczepienia, to reakcja przebiega wybuchowo,
mozna jednak zwalniac jej przebieg wprowadzajac do materialu
rozszczepialnego material pochlaniajacy neutrony. W reaktorach
(pierwszy reaktor uruchomiono w Chicago w grudniu 1942 pod
kierunkiem Fermiego) warunki pracy dobierane sa tak, aby
o predkosci przebiegu reakcji decydowaly neutrony opóznione ­
pozwala to w bezpieczny sposób kontrolowac dzialanie reaktora.

Pierwsza elektrownie atomowa o mocy 5 MW uruchomiono
w 1954 roku w Zwiazku Radzieckim (w 1951 roku w Arco,
w USA uruchomiono urzadzenie o mocy 150 kW), a obecnie
w wielu krajach elektrownie jadrowe dostarczaja juz znacznego
procentu produkowanej energii elektrycznej. Wbrew
rozpowszechnionym opiniom elektrownie jadrowe sa
bezpieczniejsze od klasycznych i stanowia mniejsze zagrozenie dla
srodowiska.

Duzo wieksze energie mozna osiagnac w reakcjach
syntezy pierwiastków ciezszych z deuteru i trytu (izotopów
wodoru), w reakcjach zblizonych do procesów bedacych zródlem
energii w gwiazdach. Reakcje syntezy w warunkach ziemskich
udalo sie dotychczas przeprowadzic tylko w sposób wybuchowy
w eksplozjach termojadrowych - pierwszego wybuchu dokonano
w listopadzie 1952 na atolu Eniwetok,.a pierwsza radziecka
bomba termojadrowa wybuchla w sierpniu 1953 roku.

"Rozpalenie" kontrolowanej syntezy termojadrowej wymaga
osiagniecia bardzo wysokich temperatur i cisnien. W tych
warunkach materia moze istniec tylko w postaci calkowicie
zjonizowanego gazu - goracej plazmy. W reakcjach z uzyciem
deuteru eH) i trytu eH): 2H+3H -+ 4He+n+ 17,6 MeV
temperatura powinna przekraczac 45 milionów kelwinów, a
w reakcjach 2H + 2H -+ 3He + n + 3,2 MeV - 350 milionów
kelwinów. Zgodnie z tzw. kryterium Lawsona rozpoczecie reakcji
termojadrowej z wydzielaniem energii moze nastapic, gdy iloczyn
koncentracji c~astek n i czasu r utrzymania goracej plazmy
przekracza wartosc nr ~ 1016 czastek' s/cm3 dla reakcji
deuter-deuter i 3, 1014 czastek' s/cm3 dla reakcji deuter-tryt.
Mimo wieloletnich wysilków nie udalo sie otrzymac
kontrolowanej syntezy termojadrowej. Jej uzyskanie rozwiazaloby
ostatecznie klopoty ze zródlami energii (przynajmniej w krajach,
które byloby stac na budowe elektrowni termojadrowych) ­
woda mors!<a dostarczylaby paliwa ---,.deuteru - w ilosci
wystarczajacej na miliardy lat.
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Pulsary i gwiazdy 'neutronowe

Pod koniec 1967 roku' grupa radioastronomów z Cambridge
kierowana przez A. Hewisha zaobserwowala sygnaly wykazujace
periodycznosc z okresem okolo 1,3 sekundy. Analiza tych
sygnalów doprowadzila do wniosku, ze ich zródlem jest obiekt
o rozmiarach nie wiekszych niz rozmiary Ziemi. Wkrótce odkryto
wiecej zródel tego typu i nazwano je pulsarami. Zdecydowana
wiekszosc pulsarów emituje wysoko spolaryzowane promieniowanie
elektromagnetyczne glównie w zakresie fal radiowych, choc
istnieje równiez kilka pulsarów rentgenowskich. Podstawowa
cecha pulsara jest jego okres. Okresy znanych pulsarów zawieraja
sie w przedziale od 1,5 milisekundy do kilku sekund.

Waznosc odkrycia pulsarów polegala na tym, ze ,okazaly sie one
potwierdzeniem istnienia gwiazd neutronowych, jednego
z ostatnich stadiów zycia gwiazd.

Istnienie gwiazd neutronowych postulowano juz w latach
trzydziestych, wkrótce po odkryciu neutronu. Gwiazda taka jest
bardzo mala' i bardzo gesta, ma promien rzedu dziesieciu
kilometrów przy masie porównywalnej z masa Slonca; daje to
srednia gestosc rzedu 1014_1015 g/cm3. Glównym skladnikiem
gwiazdy jest materia neutronowa, gdyz w takich warunkach
fizycznych korzystna energetycznie jest reakcja p+e- -+ n+v •.
W tak gestej materii (nazywamy ja zdegenerowanym gazem
neutronowym) wielka role odgrywa zakaz Pauliego mówiacy,
ze dwa fermiony (a neutrony sa fermionami) nie moga znajdowac
sie w jednym stanie kwantowym. Fakt ten ma decydujacy wplyw
na bardzo duze cisnienie takiego gazu.

Wkrótce po odkryciu pulsarów Gold zaproponowal jako ich model
gwiazde neutronowa posiadajaca bardzo duze dipolowe pole
magnetyczne i obracajaca sie wokól osi nierównoleglej do osi
dipola. Okazalo sie, ze wirujaca gwiazda neutronowa jest jedynym
modelem wyjasniajacym wszystkie cechy pulsarów.

Waznym odkryciem ostatnich lat bylo zaobserwowanie w 1974
roku pierwszego pulsara radiowego w ukladzie podwójnym.
Uklad ten to dwie gwiazdy o masach równych okolo 1,4 masy
Slonca, z których jedna jest pulsarem o okresie 0,059 s, zas druga
to zapewne równiez gwiazda neutronowa. Rozmiar ukladu jest
niewiele wiekszy od rozmiaru Slonca. Istnienie bardzo zwartego
ukladu dwóch duzych mas, z których jedna jest bardzo dokladnym
"zegarem" poruszajacym sie w silnym polu grawitacyjnym
drugiej, stwarza mozliwosc zmierzenia efektów ogólnej teorii
wzglednosci. Pomiary takie pozwalaja m.in. na wyznaczenie
wszystkich parametrów orbitalnych oraz mas obydwu gwiazd, co
nie jest mozliwe dla ukladów, dla których efekty wynikajace
z ogólnej teorii wzglednosci sa nieuchwytne.



Wszechswiat w duzej skali

W 1983 roku opublikowano katalog galaktyk zawierajacy jasnosci
obserwowane i przesuniecia ku czerwieni dla 2400 umieszczonych
w nim obiektów. Jest to najwiekszy istniejacy zbiór danych
o polozeniach i mocy promieniQwania galaktyk, powstaly
w wyniku wieloletniej pracy obserwacyjnej wielu astronomów.
Katalog ten jest kompletny, tzn. zawiera wszystkie galaktyki
(nieba pólnocnego) jasniejsze niz 14,5 wielkosci gwiazdowej, tak,
ze analiza zawartych w nim informacji jest szczególnie latwa.
Najwazniejszym jego zastosowaniem jest poznanie przestrzennego
rozkladu galaktyk w pólkuli o srodku w Ziemi i promieniu
kilkuset magaparseków (z wylaczeniem okolic Drogi Mlecznej, \
gdzie galaktyk nie obserwuje sie z powodu pochlaniania swiatla
przez pyl). Okazalo sie, ze wiekszosc przestrzeni we
Wszechswiecie jest praktycznie pusta, a galaktyki tworza bardzo
wielkie, wydluzone, polaczone ze soba skupiska o rozmiarach
rzedu kilkudziesieciu megaparseków, tzw. supergromady. Sa one
tak duze, ze rozszerzaja sie zgodnie z prawem Hubble'a. Nasza
Galaktyka lezy w supergromadzie Virgo na jej peryferiach
(w odleglosci 28 megaparseków od jej srodka, który widoczny
jest na niebie w gwiazdozbiorze Panny jako wielkie skupisko
galaktyk). Odkrycie takiego wlasnie rozmieszczenia przestrzennego
galaktyk bylo nieSpodzianka.

Czlowiek na Ksiezycu

W dziejach dazen czlowieka do opanowania przestrzeni mozna
wyróznic trzy przelomowe daty:
- 6 IX 1522 - zakonczenie wyprawy Ferdynanda Magellana,
czyli pierwszej podrózy wokól naszej planety,
- 12 IV 1961 - Jurij Gagarin pierwszym czlowiekiem w
w przestrzeni kosmicznej,
- 20 VII 1969 - Neil Armstrong pierwszym czlowiekiem na
Ksiezycu.

Co ciekawsze, wiecej wydarzen tak przelomowych nie bedzie!
Beda tylko powtórzenia! Magellan i Gagarin maja juz bardzo
wielu nasladowców, podczas gdy Armstrong tylko jedenastu. Oto
pelna lista ludzi, którzy wlasna stopa staneli na Ksiezycu:
Neil Armstrong, Edwin Aldrin (Apollo 11, 20 VII 1969).
Charles Conrad, Alan Bean (Apollo 12, 19 XI 1969),
Alan Shepard, Edward Mitchell (Apollo 14,5111971),
David Scott, James Irvin (Apollo 15, 30 VII 1971),
John Young, Charles Duke (Apollo 16, 21 IV 1972),
Edward Cernan, Harold Schmitt (Apollo 17, 11 XII 1972).

Wyprawa Apollo 13 (start 11 IV 1970) na Ksiezycu nie ladowala
wskutek uszkodzenia statku - tu trzynastka okazala sie
rzeczywiscie liczba pechowa! Za to prawdopodobnie malo kto
wie, ze David Scott oraz Alan Worden (pilot statku Apollo 15,
który osobiscie na Ksiezycu nie stanal) byli w Polsce i 18 11972
odwiedzili Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu
Warszawskiego biorac udzial w dyskusji poswieconej ich wyprawie.
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Automatyczne sondy badaja planety

Od wieków specyficzna cecha astronomii byla zupelna
niedosieznosc badanych obiektów. Taki stan rzeczy zmienila
dopiero technika rakietowa, dzieki której urzadzenia pomiarowe
polecialy ku cialom niebieskim, aby przeprowadzic badania- "na
miejscu". Za pierwszy wynik czysto astronomiczny uzyskany tymi
nowymi metodami mozna uznac zdjecia niewidocznej z Ziemi
strony Ksiezyca wykonane przez Lune 3 (7 X 1959). Pózniej
obserwowanie Ksiezyca "ze wszystkich stron" bylo prowadzone
wielokrotnie przez liczne sondy i wyprawy zalogowe.

W 1961 r. rozpoczely sie loty automatyczJlych stacji ku
planetom, z poczatku zreszta nie przynoszace rezultatów wskutek
rozmaitych awarii. Pierwszym udanym przedsiewzieciem stal sie
przelot Marinera 2 w odleglosci okolo 35 000 km od Wenus
(14 XII 1962), ale pierwsze zdjecia innej planety z bliska uzyskal
Mariner 4 dopiero 14 VII 1965 przelatujac kolo Marsa. Z kolei
pierwsze uwienczone sukcesem zetkniecie sie sondy z samym
globem Wenus nastapilo 18 X 1967 - byly to pierwsze
bezposrednie pomiary warunków panujacych w atmosferze Wenus
wykonane przez Wenere 4 podczas opadania na spadochronach.
Procedura taka byla potem wielokrotnie powtarzana przez
nastepne próbniki serii Wenera. Wenera 9 i nastepne oprócz
czujników wyposazone byly takze w kamery fotografujace
okolice miejsca ladowania. Do dzis równiez na Marsie wielokrotnie
ladowaly automatyczne aparaty pomiarowe. Ostatnimi byly
Viking 1 i 2, które m.in. prowadzily analizy gruntu marsyjskiego
w celu ewentualnego stwierdzenia istnienia w nim organizmów
zywych - wynik byl, jak wiemy, negatywny.

Zaden aparat stworzony przez czlowieka nie ladowal jeszcze na
Merkurym, jedynie Mariner 10 trzykrotnie zblizyl sie don
wykonujac pomiary i zdjecia powierzchni (29 III 1974, 21 IX 1974
i 16 III 1975). Od tego czasu wiemy np., ze powierzchnia
Merkurego ludzaco przypomina grunt ksiezycowy.

Dotychczas cztery sondy dokonaly udanych zblizen do wielkich
planet. Pioneer 10 wystartowal 3 III 1972 i osiagnal Jowisza
4 XII 1973 przesylajac na Ziemie wyniki pomiarów i obrazy tej
najwiekszej planety Ukladu Slonecznego. To samo powtórzyl
Pioneer 11 (start 5 IV 1973, przy Jowiszu 3 XII 1974), który
ponadto 1 IX 1979 dotarl do Saturna. Oba te próbniki formowaly
obrazy planet metoda jeszcze dosc prymitywna, mianowicie
omiatania calego nieba (w rytm wirowania calego aparatu)
fotometrem o malym polu widzenia. Natomiast dwie nastepne
sondy wyposazone juz byly w normalne kamery telewizyjne
z poteznymi teleobiektywami. Byly to Voyager l (start 5 IX 1977,
przy Jowiszu 5 III 1979, przy Saturnie 12 XI 1980) i Voyager 2
(start 20 VIII 1977, przy Jowiszu 9 VII 1979, przy Saturnie
25 VIII 1981). Dzieki nim poznalismy nie tylko drobnoskalowa
strukture powloki chmur na Jowiszu i Saturnie, lecz takze
uksztaltowanie gruntu czterech najwiekszych satelitów Jowisza
i budowe pierscieni Saturna. Obecnie Voyager 2 leci ku Uranowi,
dokad dotrze w 1986 r.

Szkoda, ze zadna nowa sonda nie leci obecnie ku dalekim
planetom - wszak od chwili startu do osiagniecia celu mijaja
lata. Przygotowywane sa jedynie trzy próbniki majace za kilka
miesiecy poleciec na spotkanie komety Halleya.



Patrz w niebo

Na dotychczas opublikowanych
czterech sektorach widzimy, ze
zaznaczony na czerwono tor komety
Halleya uklada sie w zadziwiajace
petle. Na mapce zamieszczonej w tym
numerze trajektoria komety (idac
do "tylu") przechodzi na niewidoczna
z Polski czesc nieba i pojawi sie
znowu dopiero na sektorze
slerpmowym.

Zwróccie uwage na daty zwiazane
z torem komety. Obecnie "wykonuje"
ona ostatnia (przed przejsciem-przez
perihelium) petle, jej rektascensja _
wynosi okolo 5h (sektor
styczniowy). Nie znaczy to jednak, _­
zebym namawial Was do
rozpoczecia juz obserwacji: Kometa
Halleya jest ciagle slabiutka mgielka
niedostrzegalna nawet przez
najwieksze teleskopy amatorskie.
Pierwszych prób jej spostrzezenia
przez male lunety i lornetki bedzie
mozna dokonac dopiero
w listopadzie.

Dzis chcemy sie zajac owymi petlami. Czesc toru pokonywanego przez
komete zaznaczona na naszej mapie obejmuje lata 1982-1990.
Jest to okres od ponownego odkrycia do momentu, kiedy kometa
bedzie znowu prawdopodobnie tak slaba, ze nie bedzie mogla byc
zarejestrowana nawet przez najczulsze instrumenty naziemne. W tym
czasie wykonujac 9 petli przemierzy prawie cala sfere niebieska - od
rektascensji ok. 7h do 9h (przypominamy, ze jej rektascensja srednio
caly czas maleje). Ale ta orbita musi sie, oczywiscie, zamknac. Nie
zamknie sie idealnie, bo wplyw perturbacyjny planet powoduje, ze
orbita komety zmienia sie w czasie. W ciagu pozostalych 67 lat (okres
orbitalny komety Halleya wynosi okolo 76 lat) wykonuje ona 67 petli
przemierzajac pozostaly odcinek okolo 30° (od rektascensji 9h2o'"
do 7h),

Kiedy kometa oddala sie od Slonca, petle te (juz oczywiscie kazdy domysla sie,
ze sa one, podobnie jak w przypadku planet, odbiciem ruchu orbitalnego Ziemi,
z której obserwujemy komete) sa coraz mniejsze. W aphelium sa juz zupelnie
malutkie. Kometa Halleya znajduje sie wtedy w odleglosci okolo 35 jednostek
astronomicznych od Slonca. Znajac jedynie te liczbe mozna oszacowac

w przyblizeniu, ze rozmiar najmniejszej petelki wynosi okolo arctg 325= 3~3
(dlaczego?), czyli okolo 13m,

Wydaje sie, ze jasnosc komety Halleya w aphelium osiaga 28-30 wielkosc
gwiazdowa i w zwiazku z tym wielu astronomów duze nadzieje wiaze z jej
obserwacjami przy uzyciu Wielkiego Teleskopu Kosmicznego, który ma byc
wyniesiony na orbite w 1986 r. Jego zasieg (teoretycznie do 28 wielkosci
gwiazdowej) pozwoli, byc moze, na ciagla obserwacje komety na calym jej torze,
a przynajmniej na ogromnej jego czesci.
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